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Аннотация 


Введение. Современная научная и прикладная литература довольно обстоятельно рассматривает проблемы 
функционирования канатных дорог. В первую очередь речь идет о вопросах обеспечения надежности и 
безопасности движения — как во время эксплуатации, так и в процессе разработки проекта. 

Кроме того, рассматривается взаимосвязь канатных дорог с окружающей средой, выясняется уровень 
экологической нагрузки от данного вида транспорта. Хорошим решением могло бы стать использование 
математических моделей, способных учитывать комплекс параметров и критериев, характеризующих канатную 
дорогу как систему. Этот же подход был бы полезен для оптимизации технических характеристик объекта. 
Однако в литературе не представлено описание такого решения. Данный пробел отчасти восполняет 
представленная работа. Ее цель — создание модели многопараметрической оптимизации технических 
характеристик канатной дороги для транспортировки твердых бытовых отходов (ТБО). 

Материалы и методы. Для уточнения теоретической базы изучена литература, в целом описывающая 
проблемы канатных дорог и их решения. Математические расчеты обоснованы объемной подборкой 
уравнений, доказавших адекватность при определении полезной транспортной работы, нагрузки, 
корректировки времени и скорости перемещения грузов и других значимых параметров исследуемой системы. 
При формировании модели исходили из принципов Л.С. Понтрягина (игольчатая вариация) и Гамильтона — 
Остроградского (кинематика определенного отрезка дороги). Текстовые данные об особенностях элементов 
системы и их взаимодействии сведены в таблицы. Итоги главных расчетов визуализированы в виде графиков. 
Результаты исследования. Представлено решение задачи оптимального управления канатной дорогой, по 
которой перемещают ТБО. Вектор управления движением показан как вектор оптимизируемых технических 
параметров системы: скорость движения, натяжение каната, число и вес контейнеров. Воспроизводится 
известное решение задачи оптимизации в общем виде, которое предполагает определение вектор-функции 
управления и соответствующей ему траектории с достижением минимума целевого функционала. Отмечено 
слабое место системы дифференциальных уравнений для реализации целей данной научной работы. В этой 
связи предложено рассматривать исследуемый участок канатной дороги как динамическую систему с 
распределенными параметрами. Детально описана постановка задачи многокритериальной оптимизации. 
Перечислены преимущества сокращения количества учитываемых критериев и обосновано применение метода 
редукции, который базируется на иерархической структуризации системы частных критериев оптимальности. 
Рассмотрены во взаимосвязи четыре главных элемента системы транспортировки твердых бытовых отходов 
(ТБО). Это канатная дорога, транспортно-логистический пункт, транспортно-логистический терминал и среда, 
которая генерирует ТБО. В рамках данной работы речь идет об урбанизированной среде. Перечислены 
подэлементы названных элементов и показаны 12 направлений их взаимодействий. Детально, в рамках 
трехуровневой иерархии, описаны четыре главных комплексных показателя сложности изучаемой системы: 
среда, дорога, пункт и терминал. Показано решение многокритериальной задачи оптимизации, выполнены 
расчеты по оптимизируем параметрам — характеристика сложности дороги и характеристика местности. 
Результаты расчетов представлены в виде графиков. Таким образом проиллюстрированы зависимости 
оптимизируемых параметров от массы загруженного контейнера, длины и скорости канатной дороги. 
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Обсуждение и заключение. Основной итог исследования — сформировано представление о возможности 
математического решения многопараметрической и многокритериальной задачи оптимизации двух 
характеристик канатной дороги (сложность и особенность местности). Предложенный подход позволяет менять 
иерархию в комплексе показателей. Результаты данной научной работы можно использовать при 
необходимости интеграции проекта дороги с нейросетевыми моделями, в работе с нечеткими 
лингвистическими показателями, для решения прикладных задач. 
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Введение. Современные канатные дороги представляют собой высокотехнологичные комплексы для 
перемещения пассажиров и грузов. Им посвящены многочисленные научные и прикладные исследования. 
Изучаются технические особенности этих объектов. Уточняются вопросы их взаимосвязи с окружающей 
средой. Следуя трендам последних лет, авторы выясняют уровень экологической нагрузки от данного вида 
транспорта. В фокусе внимания неизменно остается обеспечение надежности и безопасности движения — как 
во время эксплуатации, так и в процессе разработки проекта. 

Многие авторы и коллективы изучали вопросы улучшения технических характеристик канатных дорог за 
счет усовершенствования их конструкций. Результаты таких исследований реализованы в проектах 
пассажирского и грузового канатного транспорта [1-3]. В работах [4, 5] представлен иной подход к проблеме 
надежности и безопасности эксплуатации рассматриваемых объектов. В данном случае качество проекта 
обусловлено количеством факторов, которые влияют на устойчивость системы. В этой связи целесообразно 
было бы рассмотреть возможности многопараметрической и многокритериальной оптимизации технических 
характеристик канатных дорог. Однако в современной научной литературе нет публикаций на эту тему. 


Цель представленной работы — Показать возможность создания модели многопараметрической 
оптимизации технических характеристик канатной дороги для транспортировки твердых бытовых ОТХОДОВ 
(ТБО). 


Материалы и методы. В рамках представленной научной работы обобщены данные литературы, 
посвященной изучаемому вопросу. Один из подходов к решению проблемы описан в [6]. ТБО собирают в 
съемные контейнеры, уплотняют, помещают в вакуум и грузовым автотранспортом доставляют в транспортно- 
логистический пункт. Здесь контейнер перемещают на грузовую канатную дорогу. Она соединяет транспортно- 
логистический пункт с транспортно-логистическим терминалом, где контейнер перегружают на 
промежуточный замедляющий конвейер, снимают с канатной дороги, разгружают, затем моют и 
обеззараживают. Описанная схема предполагает экологический контроль процессов, а также техобслуживание 
и ремонт. 

Рассмотрим участок канатной дороги между двумя опорами (рис. 1). Предположим, что опоры расположены 
на одинаковой высоте и на расстоянии / друг от друга. Между ними может находится один или несколько 
контейнеров весом С. (1= [,..., п) каждый. 


Рис. 1. Схема процесса транспортирования контейнеров на канатной дороге 
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п 
На выделенном участке канатной дороги контейнеры с грузом общим весом С, =. доставляются на 
1=1 
определенное расстояние, и при этом совершается полезная транспортная работа А, равная произведению 
количества груза в тоннах на расстояние /„ в км: 


п 
а № ео (бы "И. 
Транспортная работа измеряется в тонно-километрах. Производительность транспортного процесса — это 
полезная транспортная работа в единицу времени: 


Йй а Ар 
1 


где { — время, затраченное на перемещение груза общим весом (,, на расстояние суммарного груза от опоры 
О ОД: 


тр? тр (= тр: 
Величина у=/,/! представляет собой скорость перемещения грузов по канатной дороге. В первом 


приближении ее можно считать равной скорости движения каната. В общем случае, учитывая провисание 
каната с контейнерами на величину Й, скорость перемещения грузов по канатной дороге будет несколько 
меньше скорости движения каната. 

Эффективный процесс — это доставка как можно большего количества грузов за меньшее время на 
заданное расстояние. В нашем случае грузы заданным общим весом >С перемещаются по канатной дороге 


на расстояние / между двумя опорами. Тогда задача повышения эффективности сводится к минимизации 
времени перемещения, : 


При решении задач по сокращению времени транспортировки варьируются такие характеристики канатной 
дороги, как скорость движения у, натяжение каната Т, количество контейнеров между опорами п и вес одного 
контейнера с грузом С.,. Значение С’, принимаем одинаковым для всех контейнеров. Тогда задача повышения 


эффективности сводится к максимизации: 


у»` С. > шах. (1) 


(= 
Скорость движения грузовых подвесных канатных дорог ограничивается нормативами в области 
промышленной безопасности'. Параметр скорости обычно ограничивается коэффициентом динамичности ц: 


где А, —Щ_ амплитуда колебаний контейнера, зависящая от скорости движения каната, А, — статическая (или 


равновесная) амплитуда, т. е. статическая деформация упругой связи (максимальное провисание каната) под 
действием сил веса всех контейнеров при нулевой или очень низкой скорости движения каната. 

Изменение формы и частоты колебаний [7] приводит к изменению динамических нагрузок на канаты и 
другие силовые элементы. Перегрузка, действующая на контейнер в вертикальном направлении по оси 2: 


Р 2 
В =— = 1+ = 
а 8 
где Р — динамическая нагрузка, Р. — статическая нагрузка, 2 — ускорение контейнера в направлении 


вертикальной оси 7. 

Итак, будем исходить из требований безопасности. Учтем влияние натяжения каната и параметров из 
выражения (1) на коэффициент динамичности и величину перегрузок. В таком случае решение задачи 
повышения эффективности требует решения оптимизационной задачи динамики канатной системы, которая 
описывается конечным множеством параметров. Таким образом, речь идет о многопараметрической задаче. 


Результаты исследования 


Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности пассажирских канатных дорог и 
фуникулеров». Приказ Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору № 441 от 13 ноября 2020 г. Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. ОВГ: В рз://40с$.сп.п/4осиглеп 573191373 (дата обращения 25.09.2023). 
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Постановка задачи оптимизации для систем с сосредоточенными и распределенными параметрами. 
Для реализации поставленной задачи применим игольчатую вариацию Л.С. Понтрягина [8] к инвариантным 
признакам действительного движения динамической системы. 

В классической постановке задачи оптимального управления канатная дорога между опорами 
рассматривается как голономная динамическая система, механические связи которой сводятся к 
геометрическим. Для рассматриваемой системы справедлив принцип Гамильтона — Остроградского [9], в 
соответствии с которым на траектории 4(1), не содержащей кинематических фокусов: 


1 
97 = [(6Т+0'4) 4 =0, (2) 
0 
20, 4(0) = 40, Е =1 4 =Чь 
64, =ба, =0, (3) 
9() 
где ./ — целевой функционал; Т = Т(4, 4) — кинетическая энергия; А = | Ода — работа обобщенных сил, 
4(0) 
которые зависят от обобщенных координат; 4(#) = [4ь ..., ЧТ ЕВ" — вектор задаваемых обобщенных координат; 
О(В =[ОЬ ..., ОйТЕ В" — вектор обобщенных сил; { = [0, &] — время; 6 — символ варьирования; б’— символ 


бесконечно малого приращения величин. 
Вектор обобщенных сил зависит от вектора управления и(}: 
и) = В", О = О(4,4 ‚и, 1), т <п. (4) 
Вектор управления движением — это вектор оптимизируемых технических параметров системы: скорость 
движения, натяжение каната, число и вес контейнеров. 
В общем виде задача оптимизации предполагает определение вектор-функции управления и(4,4) и 


соответствующей траектории 4(!), чтобы достигался минимум целевого функционала: 


Из 
= [(ада> пит. (5) 
0 
При условии (2), (3) и ограничениях на управление: 
иИЕС,, (6) 
где С, — замкнутое множество допустимых управлений в пространстве задаваемых на конечном интервале 


времени [0, +] функций; Е(4,4) — знакопостоянная функция. 


Допустим, в первом приближении канатная система моделируется как динамическая и состоит из конечного 
числа сосредоточенных масс (контейнеров), соединенных между собой упругими связями. В этом случае для 
решения задачи оптимизации нужно определить законы изменения скорости движения у(Г) = х(Р) , натяжения 


каната Т = КО, значения числа контейнеров и(х,х) и их веса С, — такие, чтобы целевой функционал Л 


принимал минимальное значение: 
Г ме 
2 ы . 
7=| (х-х,) +е[1-м ЧЕ —> тт. (7) 
0 


Начальные и терминальные условия для (7): 
ОО) = ООО (8) 
Кроме того, учитывая (2), будем иметь в виду обыкновенные дифференциальные уравнения движения 
рассматриваемой динамической системы. На скорость движения, величину натяжения, количество и вес 
контейнеров накладываются ограничения: 
У <У<У 


:0<Т<Т.;1<п<п 


ны ых Сьь < Сы 3 Сы. (9) 
К тому же ограничиваются ускорения контейнеров в направлении оси х, в поперечном направлении (по 
оси 2), а также поперечные отклонения 1-го контейнера "/(хь/) по оси 2: 
ХОА, Ри, щ. (10) 
Для решения задачи оптимизации вместо целевого функционала (7) рассматривается расширенный 
функционал: 


шт пах ? — шт 


и [1 2х 
= Пен + [их 4, (11) 
0 


0 
где и — множитель Лагранжа. 
Отметим слабое место построения системы обыкновенных дифференциальных уравнений движения 
рассматриваемой динамической системы с переменным числом сосредоточенных масс и изменяемыми 


Марченко Ю.В. и др. Модель многопараметрической оптимизации характеристик канатной дороги 


граничными условиями. Дело в том, что для реализации такого подхода необходимо ввести ряд допущений, 
которые снижают достоверность результатов оптимизации. Поэтому соответствующий участок канатной 
дороги рассмотрим как динамическую систему с распределенными параметрами. В этом случае для 
исследования динамических процессов системы с подвижной дискретной и распределенной инерционной 
нагрузкой используем приведенное в однородное дифференциальное уравнение поперечных колебаний каната 
в частных производных: 


д*и д?" д?" 
х +2р(х)у Т х)у? = 0, 12 
р( 5 р(х) тит (Г-р(х) 52 (12) 
где р(х) =№ю+УС.„6(х-х,); р, — масса единицы длины каната; С, — масса Ё-го сосредоточенного 
1 
груза; 5(х-х,) — функция Дирака; х — координата, определяющая положение 1-го груза; Т — 


натяжение каната; и(х, 1) — поперечное отклонение; у — продольная скорость движения каната. 
Подробный обзор методов решения задач оптимизации для динамических систем с распределенными 


параметрами, в том числе для гиперболических систем вида (10) с управляемыми связями на границах, 
приведен в работе [9]. Большинство методов строятся на предположении, что из всех допустимых 
управляющих воздействий на рассматриваемую систему лишь одно соответствует оптимальному состоянию 
процесса, т.е. решению дифференциального уравнения (10). Еще одно предположение — выпуклость 
множества допустимых управлений в целевом функционале — например, как в (7). В то же время для систем с 
распределенными параметрами допустимо отсутствие оптимального управления или наличие многомодальных 
функций в целевом функционале при многопараметрической оптимизации. К тому же сложность получения 
необходимых (и, желательно, достаточных) условий оптимальности не гарантирует адекватности результатов 
решения модельной оптимизационной задачи целям оптимизации для реального объекта. Указанный 
недостаток характерен и для динамических систем, моделируемых обыкновенными дифференциальными 
уравнениями. 

Сказанное выше доказывает актуальность разработки подходов, которые позволят преодолеть отмеченные 
выше недостатки. Речь идет о методах так называемого субоптимального управления. К таковым относятся 
методы многокритериальной оптимизации, используемые в задачах принятия решений или задачах выбора. В 
данном случае они дают возможность рассматривать одновременно большее число параметров 
оптимизируемой системы в многомерном пространстве критериев (показателей). 

Постановка задачи многокритериальной оптимизации. Пусть О — и-мерный вектор оптимизируемых 
технических параметров системы (вектор управления) и п > 1. В нашем случае и=4. Компоненты вектора: 
и, — скорость движения, и› — натяжение каната, из — число контейнеров, ид — вес одного контейнера. На 


вектор 0, как отмечалось выше, могут быть наложены ограничения, составляющее замкнутое множество |во) 


вида (6), которое называется множеством допустимых значений вектора оптимизируемых параметров. 
Размерность этого множества 7 > и. Ограничения и ограничивающие функции имеют вид (9) и (10). 


Введем в т-мерном арифметическом пространстве (критериальном пространстве) А” векторный критерий 


оптимальности К(И), определенный на множестве С, . Здесь т > 1, т.е. в предельном случае при т = 1 задача 


оптимизации становится однокритериальной, при т >1 — многокритериальной. Компоненты векторного 
критерия оптимальности — частные критерии оптимальности: 
К(О) = (0), №(О), ..., КИ}. (13) 


На них также могут быть наложены ограничения. Это связано с необходимостью приведения к 
безразмерному виду и единой шкале изменения значений, например, в предлагаемой модели: 

0 < АКИ) <1,1=П...., т]. (14) 

Кроме того, в общем случае при формировании частных критериев оптимальности в зависимости от цели 
оптимизации значения одних частных критериев нужно повышать, а значения других уменьшать. Учтем, 
однако, что задача минимизации критерия путем введения обратного преобразования сводится к задаче 
максимизации. Поэтому допустим, что в разрабатываемой модели желательна максимизация всех частных 
критериев оптимальности. 

Отметим также возможные ограничения по значению т, т.е. по количеству частных критериев 
оптимальности (показателей), формируемых при решении конкретных задач. Очевидно, что один критерий, 
даже комплексный, не может охватить все требования. Современные компьютерные технологии позволяют 
решать задачи с большим объемом данных без потери точности, поэтому многие исследователи максимально 
увеличивают количество частных критериев, задействуют даже те факторы, которые практически не влияют на 
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результат оптимизации. При этом увеличение размерности системы затрудняет построение и может нарушить 
устойчивость вычислительных алгоритмов, особенно в целевых функционалах с многомодальными функциями. 

С математической точки зрения сокращение количества критериев снижает сложность вычислительных 
алгоритмов и открывает возможность простой графической интерпретации результатов (например, для 
двумерных или трехмерных критериальных пространств). К тому же упрощается проверка алгоритмов. Задачу 
можно свести к однокритериальной, а для ее решения есть много проверенных методов. В целом уменьшение 
размерности (редукция) формируемой системы частных критериев оптимальности (показателей) значительно 
упрощает решение задачи оптимизации. 

Чаще всего для редукции используют метод исключения дублирующих друг друга или малозначимых 
показателей. Однако при этом можно ошибочно исключить важные факторы. Поэтому в рамках 
представленной работы задействовали метод редукции, основанный на иерархической структуризации системы 
частных критериев оптимальности без их искусственного исключения [10]. 

Итак, рассмотрим функции (процессы) рассматриваемой системы с оптимизируемым объектом — канатной 
дорогой (рис. 2). 


1 
Урбанизированная 
среда 


Транспортно- 
логистический 
пункт 


2 
Канатная дорога 


12 


Транспортно- 
логистический 


Рис. 2. Функциональная схема системы транспортирования ТБО 


В [6] описаны четыре элемента системы транспортирования ТБО. 
1. Урбанизированная среда определяет: 
— планировку населенных пунктов; 


— транспортную инфраструктуру; 
— рельеф и ландшафт местности; 


— природно-климатические условия; 

— вес и объем образующихся ТБО; 

— время вывоза ТБО. 

2. Канатная дорога выполняет основную функцию — перемещение ТБО к месту утилизации. Основные (в 
том числе оптимизируемые) характеристики этого элемента системы: 

— тип канатной дороги; 

— число контейнеров на дороге и между опорами; 

— натяжение каната; 

— диаметр каната; 

— скорость движения; 

— шаг дискретных приводов; 

— шаг опор. 

3.В транспортно-логистическом пункте собираются и какое-то время хранятся ТБО. Основные 
характеристики: 

— площадь; 

— высота крытых помещений; 

— производительность погрузочно-разгрузочных работ; 

— размеры и технические возможности конвейеров; 

— количество пустых контейнеров. 


утилизации. 
характеристики данного элемента системы: 
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4. В транспортно-логистическом терминале ТБО разгружают, перемещают с канатной дороги к месту 


— площадь; 
— высота крытых помещений; 


Опустошенные контейнеры 


направляют на мойку, хранение и дефектацию. Основные 


— размеры и технические возможности конвейеров; 


— производительность погрузочно-разгрузочных работ; 


— параметры оборудования для мойки, сушки и дезинфекции пустых контейнеров; 


— количество пустых контейнеров. 


В таблице 1 описательно представлены взаимодействия элементов, которые показаны на рис. 2 цифрами от 1 до 12. 


Таблипа 1 


Взаимодействие элементов системы транспортирования ТБО по канатной дороге 


№ Направление Взаимодействующие элементы 
1 | Урбанизированная среда — канатная |Объем и вес ТБО; объем, вес, количество контейнеров; технические 
дорога характеристики дороги 
2 |Канатная дорога — урбанизированная | Процессы эксплуатации канатной дороги; экологическое состояние 
среда среды; показатели безопасности пересекаемых объектов (дороги, 
водные преграды, строения, сельскохозяйственные угодья и др.) 
3 |Канатная дорога — транспортно- Количество и вес пустых контейнеров; скорость и регулярность 
логистический пункт поступления контейнеров в пункт 
4 |Транспортно-логистический пункт — | Количество и вес загруженных контейнеров; скорость и 
канатная дорога регулярность поступления контейнеров на канатную дорогу 
5 |Канатная дорога — транспортно- Количество и вес загруженных контейнеров; скорость и 
логистический терминал регулярность поступления контейнеров в терминал 
6 |Транспортно-логистический Количество и вес пустых контейнеров; скорость и регулярность 
терминал — канатная дорога поступления контейнеров на канатную дорогу 
7 | Урбанизированная среда — Длина маршрута; транспортная инфраструктура; объем и вес 
транспортно-логистический пункт контейнера; грузоподъемность автомобиля; количество 
автомобилей и контейнеров на автомобиле; скорость автомобиля; 
скорость и регулярность поступления контейнеров в транспортно- 
логистический пункт; климатические условия 
8 |Транспортно-логистический пункт — | Процессы эксплуатации транспортно-логистического пункта; 
урбанизированная среда экологическая обстановка 
9 | Урбанизированная среда — Объем и вес ТБО; природно-климатические условия 
транспортно-логистический терминал 
10 | Транспортно-логистический Процессы эксплуатации транспортно-логистического терминала; 
терминал — урбанизированная среда |экологическая обстановка 
11 |'Транспортно-логистический Объем и вес ТБО; количество пустых, исключенных и добавленных 
терминал — транспортно- контейнеров; процессы технического обслуживания и ремонта 
логистический пункт 
12 | Транспортно-логистический пункт — | Объем, вес ТБО; количество заполненных, исключенных и 


транспортно -логистический терминал 


добавленных контейнеров 


На рис. 3 представлено в виде схемы взаимодействие основных параметров рассматриваемой системы для 
условного района Ростова-на-Дону. 
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Масса и объем твердых Г Количество грузовиков 
бытовых отходов: общий 
д и Количество 
и при сортировке в 
ООН Число контейнеров контейнеров 


На зруовике и скорость их 


Грузоподъемность машины 


Урбанизиро- ре г поступления 
ванная среда Планировка местности НА рирУта в транспортно- 
Скорость автомобиля о 
Погодные условия пункт 
Время, затраченное на вывоз У Объем, вес контейнера й 
Скорость движения контейнера Количество 
по конвейеру контейнеров 
и скорость их 
Транспортно- Количество контейнеров на конвейере поступления 
логистический на канатную дорогу 
пункт Скорость погрузочно-разгрузочных работ 
| Натяжение каната 
Количество 
| Число контейнеоов на лороге контейнеров 
и скорость 
| Шаг дискретных приводов и опор их поступления 
Е к в транспортно- 
а ово Скорость движения канатной дороги ИИИЙ 
терминал 
Характеристика местности (рельеф, 
перепады высот, естественные 
препятствия) _) 
Скорость выгрузки контейнера 
Скорость движения Количество 
Транспортно- контейнера по конвейеру контейнеров 
логистический Г. и скорость 
терминал Скорость мойки контейнера их возврата 
ини на канатную дорогу 
Скорость технического 
обслуживания контейнера _ 


Рис. 3. Схема функционального взаимодействия основных показателей системы транспортировки 
ТБО из условного района Ростова-на-Дону 


Рис. 2 и 3 позволяют построить иерархию показателей (рис. 4). 


Комплексный показатель технической эффективности канатной дороги 
по оптимизируемым параметрам 


Показатель сложности 


Показатели сложности Показатель сложности 


Показатель сложности 


урбанизированной пранопортно= транспортно- 
канатной дороги К2 логистического пункта логистического 
среды К! и 
3 терминала Кл 


Рис. 4. Иерархическая структура критериев, характеризующих канатную дорогу как систему 


Марченко Ю.В. и др. Модель многопараметрической оптимизации характеристик канатной дороги 


Примеры комплексных показателей технической сложности построения и функционирования экологичной 


показаны в таблицах 2 и 3. 


системы вывоза твердых бытовых отходов грузовым канатным транспортом в урбанизированной среде 


Таблица 2 


Комплексные показатели технической сложности канатной дороги как системы транспортировки ТБО 


Уровень показателя 


Размерность, 


1-й 2-й 3-й единица измерения 
Очень плохо 
Плохо 
Планировка местности Кит Средне 
Планировка 
Хорошо 
населенного пункта с 
ы Очень хорошо 
транспортной 
р лина улиц с 
инфраструктурой Ки . д т 
Состояние транспортной твердым 
инфраструктуры Ки12 покрытием к общей 
длине улиц 
Плохо 
Рельеф и ландшафт 
Средне 
местности К12 
Хорошо 
Масса К1з1 ть 
Характеристика Объем ТБО К1з2 м3 
твердых бытовых Твердые 
Сложность 
> отходов (сут) Каз Структура К1зз Жидкие 
урбанизированной ое ИИ 
Без классификации 
среды К! 0 
Температура Кл С 
Природно- 
Скорость ветра К\142 м/с 
климатические 
Влажность воздуха К14з % 
условия К!4 - 
Число солнечных дней летом К!44 Единиц 


Сложность канатной 
дороги К> 


Частота вывоза ТБО К151 


Раз в неделю 


Количество грузовиков К152 Единиц 
Транспортные расходы (горюче- 
смазочные материалы, Руб. 
техобслуживание) К1зз 
Вывоз твердых = 
Количество контейнеров на 
бытовых отходов К15 Единиц 
автомобиле К154 
Длина маршрута К155 км 
Скорость автомобиля К156 км/час 
Объем контейнера К157 м? 
Масса контейнера К158 КГ 
Длина канатной дороги К211 м 
Число контейнеров на канатной 
- Единиц 
дороге и между опорами К>12 
Натяжение каната К21з" кН 5 
Характеристики _ ы 
.. Скорость движения канатной дороги | 
канатной дороги К21 : м/с ыы 
Ко14 5. 
Шаг опор К215 м 9 
Диаметр каната Ко16* мм Е 
Масса загруженных контейнеров К>17 кг = 
Перепад высот К>21 м 
Характеристики Плохо 
местности К>2 Препятствия по пути движения К>>2 Средне 
Хорошо 
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Уровень показателя Размерность, 
1-й 2-й 3-Й единица измерения 
Планировка Занимаемая площадь Кз11 м? 
транспортно- 
логистического пункта Высота крытых помещений Кз12 м 
Ка 
Характеристики Количество разгрузочных площадок Кз21 Единиц 
погрузочно- Количество погрузочных площадок К?з22 Единиц 
разгрузочных работ Производительность разгрузки Кз2з Единиц /час 
К» Производительность погрузки Кз24 Единиц /час 
Длина конвейера Кзз1 м 
Сложность транспортно- Характеристики Количество размещаемых Е 
ы: й ДинНиц 
логистического пункта | конвейера для пустых контейнеров Кзз2 
Кз контейнеров Кзз Количество пустых контейнеров, Е 
Диниц 
отправленных на хранение Кззз 
Скорость конвейера Кзд1 м/с 
Характеристики к 
Длина конвейера Кз42 м 
разгоняющего 
е Грузоподъемность Кзаз т 
конвейера Кз4 
Мощность привода Кз44 кВт 
Скорость конвейера Кз51 м/с 
Характеристики = 
Длина конвейера Кз52 м 
замедляющего 
ы Грузоподъемность Кз5з т 
конвейера Кз5 
Мощность привода Кз54 кВт 
Занимаемая площадь К411 м? 
Размер терминала Ка1 В 
Высота крытых помещений К412 м 
Скорость конвейера Кз51 м/с 
Характеристики к 
Длина конвейера Кз52 м 
замедляющего 
а Грузоподъемность Кз5з т 
конвейера К42 
Мощность привода Кз54 кВт 
Параметры Производительность К4з1 Единиц / час 
оборудования для Количество кантователей К4з2 Единиц 
выгрузки ТБО из 
ТВ й Количество площадок для разгрузки Казз Единиц 
контейнера Каз 
И Длина линии К441 м 
араметры Е 
РВ Количество позиций мойки К442 Единиц 
оборудования для Давление воды Кдаз МПа 
Сложность транспортно- мойки, сушки и Плохо 
А дезинфекции пустых Характеристика моющих средств К444 Средне 
ь Хорошо 
терминала Кд контейнеров К44 р 
Скорость сушки К445 МИН 
Длина конвейера К451 м 
Количество размещаемых Ш 
. тук 
Характеристики контейнеров К4з2 
конвейера ДЛЯ Количество пустых контейнеров, 
техобслуживания И отправленных на техническое Штук 
ремонта пустых обслуживание и ремонт К4зз 
контейнеров К45 Плохо 
Обслуживание контейнеров К454 Средне 
Хорошо 
Скорость конвейера К4б1 м/с 
Характеристики _ 
Длина конвейера Клаб м 
разгоняющего 
и Грузоподъемность К4вз т 
конвейера К4б 
Мощность привода К4б4 кВт 


К* — оптимизируемые параметры. 
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Таблица 3 
Интервалы изменений показателей сложности канатной дороги 
Единица измерения, 
Показатель 3-го уровня Интервал изменения 
размерность 
Длина канатной дороги К211 м 1000...50000 
Число контейнеров на канатной дороге и между опорами К›12" Единиц 1...20 
Натяжение каната Ко1з” кН 10...15 
Скорость движения канатной дороги К214" м/с 0,5...5 
Шаг опор К215 м 40...150 
Диаметр каната Ко16" мм 10...1000 
Масса загруженных контейнеров К217 кг 500...1500 
Перепад высот К>21 м 0...2000 
Плохо 
Препятствия по пути движения К222 Средне 0...1 
Хорошо 


В общем случае на каждом уровне иерархии должно быть не менее двух показателей (за исключением 
самого верхнего, который представляет собой целевую функцию). При группировке частных критериев на 
каждом уровне количество критериев (показателей) в группе может меняться от одного до некоторого 
заданного максимального значения, т. е. | < т < Иша. При т=1 показатель верхнего уровня без изменения 
переходит на нижний и наоборот. Максимальное значение определяется размерностью критериального 
пространства и сложностью построения вычислительной процедуры оптимизации в этом пространстве. Примем 


Тиах = 8. 
Все критерии (показатели) нижнего уровня могут быть измеряемыми и неизмеримыми. Примеры для 
первого случая: «перепад высот», «общая длина». Для второго — «рельеф» (простой, сложный, очень 


сложный). Для описания таких критериев предлагается использовать методы теории нечетких множеств, т. е. 
определять функцию принадлежности объекта к соответствующему множеству, как в [10]. 

Итак, сформулируем задачу многокритериальной оптимизации на максимум для каждой группы частных 
критериев оптимальности на всех уровнях. Нужно определить вектор-функцию оптимизируемых параметров 


системы (вектор управления) О на замкнутом множестве С В чтобы достигался максимум целевого 


функционала 
КСО) > тах (15) 
при условии (13) и ограничениях (9, 10 и 14). 
в. — замкнутое множество допустимых управлений в пространстве задаваемых функций (допустимых 


значений вектора оптимизируемых параметров). 
Вектор И” С, называется глобальным решением задачи (15), если К(И*) > К(И) при всех (ЕС, . 


Для решения многокритериальной задачи оптимизации воспользуемся методом скаляризации векторного 
критерия (13). С этой целью применим аддитивную функцию: 


к. (0) =УаА (0). (16) 


Для коэффициентов 0; должны выполняться условия: 
т 
о, > 0 при! =1,....т; У та, =1. (17) 


11 

Тогда исходная задача (15) сводится к поиску максимума интегрального показателя (16). В данном случае 
особенно важна методика определения коэффициентов а. Это коэффициенты свертки векторного критерия (13) 
из многокритериального пространства на числовую ось скалярного критерия (16) с физическим смыслом 
«лучше» — «хуже». 

Для расчета коэффициентов свертки можно использовать методику, предложенную в [10]. В этом случае 
рассматриваются нечеткие отношения на парах объектов из обучающей выборки и интегрального скалярного 
показателя (16). Строится вычислительная процедура для функционала, определяющего величину невязки. 

После определения векторов коэффициентов свертки для всех критериев иерархии нужно найти вектор- 
функцию оптимизируемых параметров системы (вектора управления) (И, когда аддитивная функция (16) 
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достигает максимума для критерия верхнего уровня иерархии (целевая функция). При этом на множестве 
параметров целевая функция может иметь несколько локальных максимумов. Среди них нужно найти 
глобальный. Для решения таких задач есть несколько вычислительных методов [11]. Определенными 
преимуществами обладают так называемые эволюционные методы. Некоторые из них реализуются на базе 
специализированной мультидисциплинарной платформы МодеЕРгопйег. Для решения поставленной задачи 
предлагаем генетический алгоритм [12]. 

Расчеты. Оптимизируемые параметры канатной дороги, как показано в таблице 2, входят в показатель К>: 

К, =0,6К‚ +0,4К,,. 
Кл (характеристика сложности канатной дороги) определяется по формуле: 
К», =0,1К,, +0,15К»› +0,15К: +0,25К, 4 +0,1К 5 +0,1К в +0,15К> 11. 
К>> (характеристика местности), определяется по формуле: 
К» =0,5К» +0,5К„». 

Использование прикладных программных продуктов позволило показать результаты расчетов в виде 
графических зависимостей Ко! и К> от оптимизируемых параметров на рис. 5-8. При этом численные значения 
изменяемых параметров определялись по данным табл. 2. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента К21 от массы загруженного контейнера при длине канатной дороги 20 тыс. м 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента К21 от массы загруженного контейнера при длине канатной дороги 40 тыс. м 
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Рис. 5 и 6 демонстрируют выраженный экстремум для показателя К21 (характеристика сложности канатной 
дороги) в диапазоне массы загруженного контейнера 2500...4500 кг. Это можно объяснить тем, что при 
использовании контейнеров с малой массой необходимо увеличить их количество для обеспечения заданной 
производительности. Как следствие растет число элементов системы, то есть она усложняется. Использование 
контейнеров с большой массой требует введения в систему таких элементов, как дополнительные дискретные 
приводы, системы гашения вибраций, увеличение толщины каната и др., что также усложняет систему. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента К2 от скорости канатной дороги длиной 20 тыс. м 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента К> от скорости канатной длиной 40 тыс. м 


Рис. 7 и 8 показывают, что в диапазоне скоростей канатной дороги 1,5-3,5 м/с показатель К› имеет 
наименьшие значения сложности, так как на низких скоростях требуется большее количество контейнеров, а на 
высоких необходимы дополнительные устройства для стабилизации движения. 

Обсуждение и заключение. Итак, в качестве оптимизируемых параметров канатной дороги рассмотрены ее 
сложность и особенности местности. В первом случае для оптимизации нужно учитывать длину дороги, 
количество контейнеров, массу загруженных контейнеров, натяжение и диаметр каната, скорость движения 
канатной дороги и шаг опор. Во втором случае расчет базируется на данных о перепаде высот и возможных 
препятствиях по пути движения. Обе группы этих параметров демонстрируют сложность канатной дороги с 
точки зрения технологии и среды (показатель 1-го уровня К2). 

Предложена модель решения многопараметрической и многокритериальной задачи оптимизации 
характеристик канатной дороги. Она позволяет менять иерархию показателей. Данный подход можно 
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использовать при необходимости интеграции проекта с нейросетевыми моделями, в работе с нечеткими 
лингвистическими показателями, для решения прикладных задач. 
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